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摘 要 
复杂网络是拥有大量节点和复杂拓扑关系的网络结构。无论在数理基础科学、
经济学还是信息科学中，都存在具有高度复杂性的网络结构，比如社交网络、神
经信号传递网络、通信网络等，这类网络具有复杂的内部拓扑，以及随机性，动
态性等特征。复杂网络的研究覆盖了数学科学、工程学和信息处理学等不同领域，
近年来不断有新的理论和研究成果涌现。 
在复杂网络的研究中，人们发现不同的节点之间的关系可以进行定量描述，
即用关联强度来描述节点之间的相互作用关系，从而建立整个网络的关联强度矩
阵，这有助于研究整个网络的拓扑结构和相关性质，因此具有商业研究和科学分
析的价值。 
本文在已有的复杂网络理论研究基础上，通过在复杂网络中引入关联强度的
概念，对复杂网络及其分析方法进行了理论探讨和实践。本文主要针对复杂网络
的关联度矩阵构建和网络变化建模进行了研究。以节点相互之间的相似性作为评
价节点吸引力的特征参数，仿照引力场模拟真实网络的变化规律。本文的主要研
究工作集中在以下几个方面： 
1、基于复杂网络的关联性，重新定义了复杂网络的相关性质，已有的研究
主要从对复杂网络总体拓扑结构入手，而本文将节点之间的关系作为对复杂网络
进行研究的考量因子，用关联度来表示节点之间的合作博弈关系，形成对复杂网
络的关联强度矩阵的基本认识。 
2、分析通过 PageRank 算法建立关联度的优缺点，用节点的相似度来对邻接
节点对之间的关联度进行评价，相似度越大，关联度也就越大；相似度越小，关
联度也就越小，而这个相似度是用迭代计算公共邻居节点的方式进行的，该算法
克服了通过 PageRank 算法不能区别对待邻接节点的缺陷，可以更好的分析节点
之间的相互关联关系。 
3、模仿万有引力作用定理建立网络模型，从而研究真实网络的变化规律，
以节点相互之间的关联性作为吸引或排斥的特征参数，计算连接概率从而对节点
之间的关系进行分析。文章介绍了模拟引力作用建立网络模型的过程，并分析讨
论了引力作用模型的主要拓扑结构特征。对比传统的 BA 无标度网络演化模型，
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模仿引力场论原理改写了节点对之间连接概率的计算公式，节点之间的关联度越
大，相互作用的“力”就越大，通过对改进的模型得到的网络快照进行分析，其
度分布符合幂律分布，而且平均最短路径长度、聚类系数、网络平均度都要比传
统模型好。 
此外，本文分别对引入时空维度的复杂网络研究，基于启发式算法的复杂网
络模型处理方法，进一步提高算法的普适性等进行了讨论，指明了在本次研究的
框架之下，未来的进一步研究工作方向。其中基于关联度的复杂网络研究可以把
人际网络中节点之间的关系作为关联度指标，用来分析人际网络演变的规律。 
 
关键词：关联强度；相似性；复杂网络 
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Abstract 
Complex network is network that with a large number of nodes and complex 
structure topology. There are many highly complexity network structures in 
mathematical science, economics and information science, this kind of network is 
randomness and variability, their internal topology structure are more complex, such 
as social networks, neural signal transmission networks, communication network, etc. 
Different fields such as science, engineering and information processing can accept 
the research achievements of a complex network, and new theory and research results 
are still pumping out. 
With the deepening of the research of complex networks, people found the 
relationship between different nodes can be quantitatively described, the strength of 
the correlation between the nodes could be used to describe the mutual attraction and 
repulsion trend, and establish the strength of the correlation matrix of the whole 
network, The study of complex network can help studing the entire network topology 
structure and related property, so the quantifiable nature has the value of the business 
research and scientific analysis. 
This dissertation study the complex network with the assortativity of node and 
the optimal state on the basis of the existing complex network theory research, the 
main research work focused on the following aspects: 
1. This dissertation redefines the properties of complex networks based on 
complex network, existing research mainly focus on the research of the whole 
topology structure of complex network , using the factor model to represent the 
cooperation relations between the nodes, establishing a basic understanding of the 
strength of the correlation between nodes. 
2. This dissertation analysis the advantages and disadvantages of the Pagerank 
algorithm, put forward a method base on node similarity to evaluate the correlation 
between adjacent nodes, so as to overcome the disadvantages of Pagerank algorithm , 
the greater the similarity, the greater the correlation; and it is the similarity with 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
IV 
 
iterative calculation public manner of neighbor nodes, Pagerank algorithm can only 
put forword uniform distribution of the connection probability, it makes researchers 
have a better understand relationship between nodal. 
3. Establishing a new Network model according to the law of Gravity, simulate 
the real network of the nodes as characteristic parameters of attraction or repulsion, so 
as to establish correlation matrix analysis. This dissertation introduces the process of 
establishing the Gravity charge effect network model, and analysis the main topology 
characteristic of charge effect model 
In prosepect section, this dissertation introduce the complex network partitioning 
dimensions of time and space, and complex network packet processing method based 
on heuristic algorithm are discussed respectively, and pointed out the future direction 
of further research work. The theory of correlation matrix have practical value, 
relational networks can be used to describe the node relevance and potential to find 
community groups, so the relationship between the nodes can be taken in the network 
as the association index, to analysis social work and the evolution rule 
 
Key Words: Strength of Association; Assortativity; Complex Network 
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第一章 绪论 
1.1  研究背景与研究意义 
近年来，随着网络技术的飞速发展和计算机计算能力的大幅提升，对海量数
据进行处理的能力也得到了大幅的提高，人们开始从大数据的角度对复杂网络进
行研究。复杂网络不同于我们日常熟悉的完全随机网络和规则网络，而是兼具这
两种网络各自的特征。小世界网络 (Small World Network) 和无标度网络 (Scale
－Free Network) 就是复杂网络中的两个典型例子，这类网络的结构复杂性，节
点多样性，连接随机性等特征都与以往的网络结构不同，因此，这类具有高度复
杂结构的网络也被称为复杂网络。 
在复杂网络的相关研究成果中，有很多成果具备实际应用价值，比如社团划
分理论可以用在国民经济中的部门划分等，但总的来说，实际应用的研究还处于
初期阶段，数目还比较少，还有待于进一步挖掘[8]。  
1.1.1  复杂网络的定义 
复杂网络是拥有大量节点和复杂拓扑关系的网络结构，也是近年来经济学，
工程数学和信息科学交叉研究的一个热点方向[1]。在我们的生活中，有很多问题
都涉及到复杂网络，从电力分配、火车调度网络、神经信号传输这样的有形网络
到社会人际关系、供应链网络这样的无形网络[2]。虽然各种网络的组成节点和拓
扑结构千差万别，但通过研究发现，这些网络都表现出一些相似的网络性质，比
如节点和结构的复杂性、结构的不对称性，节点之间的相互影响性等，且表现出
与规则网络不同的动力学与拓扑学特征[3]。 
同简单网络一样，复杂网络也由结点和关系 (Connection) 组成，但网络的
拓扑结构却较为复杂[4]，大部分复杂网络还具有自增长性，其规模随着时间的推
移而越变越大。最近十年来，人们对来自各个学科领域的大量复杂网络进行了广
泛的研究，积累了大量成果[5]。部分复杂网络的基本测量数据列在表 1-1 中，其
中“--”代表无法统计。从表中可以看出，复杂网络的一个特点就是节点的数量
规模往往特别巨大，且具有多样性[6]。各种复杂网络的统计数据如表 1-1 所示。 
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表 1-1  各种复杂网络的统计数据 
       网络 类型 节点总数 边总数 平均度数 平 均 路
径长度 
幂指数 聚 类
系数 
  
 
 
 
社
会
领
域 
影视演员网络 无向 439814 25816571 117.5 3.9 2.51 0.81 
企业董事联系 无向 7543 45291 13.51 4.72 -- 0.98 
数学专家合作网 无向 264539 485479 3.98 7.63 -- 0.43 
合作天文数据交换 无向 51918 244290 9.36 6.21 -- 0.58 
合作基因学 无向 1710352 12111054 16.7 5.12 -- 0.58 
电话呼叫网络 无向 46899990 79887858 3.21    
Email 网 有向 60013 85800 1.38 5.02 1.7/1.9 0.17 
邮件地址 有向 17001 57219 3.45 5.14 -- 0.09 
学生关系网 无向 568 469 1.59 18 -- 0.01 
性关系网 无向 2799    3.19  
 信
息
领
域 
万维网(nd.edu) 有向 270004 1500129 5.66 12.4 2.2/2.4 0.31 
万维网(Altavista) 有向 202948996 2.23E+08 9.5 17.3 2.4/2.8  
引用网格 有向 794408 6841200 8.63  2.9/--  
罗氏词典 有向 1133 5214 5.00 5.21 -- 0.16 
单词搭配 无向 459915 1.68E+06 69.9  2.68 0.50 
 
技
术
领
域 
自治层 无向 10700 32001 6.0 3.29 2.48 0.41 
电力网络 无向 4899 6600 2.73 20 -- 0.1 
铁路网络 无向 579 18582 67.2 2.21 -- 0.71 
软件交换包 有向 1398 1645 1.18 2.39 1.5/1.5 0.10 
软件类 有向 1400 2198 1.58 1.49 -- 0.11 
电子电路结构 无向 23988 52950 4.33 12.1 4 0.04 
对等网络结构 无向 878 1300 1.53 4.31 2.2 0.02 
生
物
领
域 
新陈代谢网络 无向 756 3711 9.59 2.45 2.32 0.73 
蛋白质交换网络 无向 2105 2198 2.09 6.78 2.36 0.1 
海洋食物链 有向 129 600 4.34 2.14 -- 0.19 
淡水食物链 有向 89 984 11.2 1.8 -- 0.10 
神经网络 有向 310 2401 7.70 3.89 -- 0.31 
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复杂网络的另一个特点就是关系密度较大[7]，比如在图 1-1 中，两个网络都
包含了 10 个结点，但简单网络中的节点只与邻居节点建立联系，因此大部分节
点之间并不相连，网络中一个任意节点要与其他节点建立联系，需要通过的节点
数随整个网络的节点数量 N 的增长而呈现函数式增长，而在图 2 中的复杂网络
中，每一个节点都有可能直接与网络中的任意一个节点相连接。因此在复杂网络
中，任意两个节点对之间存在直接路径的概率很大，简单网络与复杂网络在关系
密度上的对比如图 1-1 所示。 
 
图 1-1 简单网络与复杂网络对比 
 
1.1.2  复杂网络的网络模型 
现实生活中普遍存在各种不同的复杂系统，大多数系统都具有网络结构，通
过构造复杂网络的网络模型可以帮助人们了解网络的动力学特征和微观特征，比
如网络的总体拓扑架构，节点和连接的复杂性、结构的不对称性等，因此，通过
对现实系统的复杂网络的模型结构以及不同节点间的关联性的研究，可以建立对
整个系统形成原理和演化特性的理解。复杂网络中，最基本的模型有以下三种。 
1、随机网络 
理想化的网络应该有规则对称的拓扑结构，对于网络中任意两个节点， 
(𝑣, 𝑢) ∈ 𝑁 ， 𝑣 ≠ 𝑢， 𝑣  和 𝑢 之间都存在相连边，这样的网络有完全耦合网络，
星型网络等[16]，三种理想化的规则网络如图 1-2 所示。 
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